



Version of attached ﬁle:
Published Version
Peer-review status of attached ﬁle:
Peer-reviewed
Citation for published item:
Kuntschner, H. and Lucey, J. R. and Smith, R. J. and Hudson, M. J. and Davies, R. L. (2001) 'On the
dependence of spectroscopic indices of early-type galaxies on age, metallicity and velocity dispersion.',
Monthly notices of the Royal Astronomical Society., 323 (3). pp. 615-629.
Further information on publisher's website:
http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04263.x
Publisher's copyright statement:
This article has been accepted for publication in Monthly notices of the Royal Astronomical Society c© 2001 The
Authors Published on behalf of Royal Astronomical Society. All rights reserved.
Additional information:
Use policy
The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior permission or charge, for
personal research or study, educational, or not-for-proﬁt purposes provided that:
• a full bibliographic reference is made to the original source
• a link is made to the metadata record in DRO
• the full-text is not changed in any way
The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders.
Please consult the full DRO policy for further details.
Durham University Library, Stockton Road, Durham DH1 3LY, United Kingdom
Tel : +44 (0)191 334 3042 | Fax : +44 (0)191 334 2971
http://dro.dur.ac.uk
   	












    ! 		  "#$ #  	 
%
   &'#	
	 
   
 	 
 
   
 





   ! " #
(  '")
  #'  '")
 * # 
#%# +
"  %	 ,
  
- #'	#%  %  . 







"	 	#%  "%	  	 2# #	 2
#)
     #345& 	!	" 6 	" #
#	# 	
 # %   %#'  %#'	
((
 #"#	   	(





#)   8#! !  #+  '













	 #	 	# 	 2 +# "	! %1#	 2# 
% "#	#!0
2#% %	 	(#%  
% # "##! 9	#%  :
 	#"#	 2 	2 
 %1! #	
#)# #   '
		 . (  ) 
(
 )!  " #
2# %1! % #	  ! (
"
 
#'#%  #1 
# 5 
 	"( 2 
 +# 	#%#+# '# +
  #

# + %	  "###	 2# 2
3(  #1 
#	 #% 2# ##%  
% 	(







	 #  %"##! (  "# %"##! #0


#  ) "(! 













   	 
#%
 " "##!  	#%! !%
 % 	#"	 2# (
	
'#%  "##!
	8 6 ;%4.< 
# #	 "#! 






" %.    7 +
 %1#	 2#    3" 	 9
  		"(#
 
 #	  % %





% .   
#	 %#' 	#	 	#"	 +  %   
6 	( +   
# #"#	  (# % 
 	  +# +   7=!

%  	8
  ! %1#	> )	  %1#	> #(#  #
 &  %1#	>
+
"#  %1#	> 3#"#	  !"#	
" #$%&#$
?'






!0!( %1#	 ' 	2  !







 C40% @ A#	' /B*  
	 6#	! @
:2 B* C2
  ! @ D#	   	
% + 
%0)	






'#   B* C




 7* :		     
!0!(
%1#	 (( !  ) C40








#%		  	0 F." HG
C40&I
%'	3# @ &'#	 B/* &
		
   B/





 	 '# +
  '
! "%	 ((# +

!0!( %1#	 #  	
 ((#	  	#"#

!"# "30( +  %1#	 C40C2
   * J##








# +  " ) +  	
 ((#
  %1! "		 2#  % %
# %  	8
C40C2
   * "   B* AJ3#	   
2'































(%#	 C40% 		 	%%	#% 















# 	!	#	 "	 	%%	   " % +  	

((#	 # 




   B
6
 #	  # +  # )2  #
"
(%!   " %	 +  	
 ((#	 	
#(#	 2# #	! #	(	 	2  '
% !%
 %	
C40 % @ &'#	 /* 6
%
 / 6#	 #	 # %
" 2#
 	#	 + 	





# + ) 0!( %1#	 #	
+ C40C
 @ ?"
 /B B, H
))! #	 % #	
		# 2#  
	+
"# + 	(#
 %1#	 #  !(	
)	
' '
  	" #
' C40&
		
   /* :  
B 2  2 





!0!( %1#	 2#  '# +



























 		##'  %	 # ) #
 % 
"##! 5 + # #	 (		#)  +# "! #++
 ")#0












 -, 5 

  1(# #% 	#% 
#	
	(#  (
	 +  	)	# #'
	#! #  #%

	






"  %#' 	#% 
#   % '
##	 

) )!  ((
(
# % # "##!  '# '
	









 @ #3  .
 1"(  
0!	#	 + 
=JMJ 	"( )! 6
%
   ((
	  	2  %1#	






  %#' %"##! 

# 	
	 ) + # 
  		 C40O





)	  5 
	 
#	 	
 @ &'#	 C40B  	
 C40 # 
+# 	
% '# +









 #	  3 + 
% #%08#! 	"(	 2# 2# #
2 ) (		#)  (










#	 	 	 %  - #'	#%  	(
 #  "
%	  "###	   $  ) 	 (
) 




	 	)#	 "	 	 	  !	#	 +  	
 C40:		




"	  3 '% + 
 '	 #
	









    - "(! 
"%	  #%08#! 	)	 +   
###! +
  : (#
 "# 	
'! C40	  







2# 	" %1#	 +





%#J 	 +2	 #  	
#)	




"	 +  #0	
% ##	 # 7 (
		
 %  . 
#	 2#  ### #'	#%# # 
	
  	(	 5 # , 2 (
	  # !	#	 +
%"##! #%	# #%










#	   %"##! 	#"	
   #1 
#	 
 (













"  : 5/ 	(
	(#

 C40	 "#    +
 +







 # + 
:   










C40B, &'#	   C40B/  =JMJ C407 
#%!
 : 5/  	2  % '
( 2#   #345&









	 -#  	"( #	 "# )! #(#	 #  A#
%
 :" 	
	 # 	 #  +2 	  %1#	 # 		
	 '#
"	 C40	 6)  + ((#1  5 #	  
"( 	"( # ! 		  
 		##'#!  '#
0
" ++	 #	 #"# 2'
 2 #  +# 	
%
#++







 	"(  	 
% #	 ((
 2 
 	(# ( 
 	"( ) 
 # 	  2






#  )!    0" 5	






( 2	 	 # I# 2#  70" "

 A %




	# + ,E .- 2	 #'
8#'   #	
" #	(
	# C40 #	




  2'% 
% + ,E  	"( 
E (#1 +
" ,B  B,E  5   %1! 	(

2
 )# ##% "! 
( )	
'#	 %  	#
 










# #	   '#! #	(
	# "	
"	 	
"#   C40
6 2'% 





" + +#' #"(
 #0	
% ##	
C40  % % % ./ .77 #   #345& 	!	" C40-,*
6
%
   B 6 ##	 2
 "	
   %1!
	(
 +
 !  ) 

   
#' +1 	 
2
 )
    #345& 
	# C40	 	 -
! @








#% +  %1#	 +2#%  "
6 56 #	 (
   #	 +   H" )!  5	 2 =
(
#  (#	 ?)	
'









"  + "#  







 & '  &




































  ##	 1( % 2#  	+
 + ,, 5


  "1#"#J  	#%00#	 
# 4 "#( #1
"	
"	 +  	" %1! 2
 '
% %#'#%  	"(
+ , #++
 %1#	 6 ++#' 4 (










	 +  #1 "	
"	 
	)! 2 2 #
 	 ! #1 "	
"	 2#  ++#'   7 (

E  %#'#%  +# 	"( + / %1#	 C40"#   , (
 E 




 )# 	#%  	" (!	# (


	#J ) 	#  %1#	 	(  +





 	#J	 # 3( # #
















 2 (  %

















   3(











# C40#  

# #  8#! (
 1 # (


	#J #	 , +
 %  %  % % )  +
 . 
J
 C40#  

# +




















  	 	 # O
%	 C40/*
2'
 2 	 +










"#  	!	"# ++		 )2 
 #0
	
% 	!	"   
#%#  #345& 	!	" C40 2# 
-, " (
##	 









   B -     #345& (

 2	 , 
, 
	 	 +






  C40+#1  #345& (

 	#%  +
" %#' #
O
%	   C40
=
! 
 #	 % %
" )2  2  		
 ! 	" ++		 
 + C40	 6)   .#%  5 


 "   #345& 	!	" 2 
"'  ++		 +
" 













% ##	 	 # 





  2#  %1#	 #
"" 2# =JMJ C407 O
%	 C40  
 















%	   C40  O
%	 C40/
.
  % %  . ##	 




    #

 C40	 6)   .#%  2#




   #1 6 
    "(

		 +'
)! 2#  ++	 + E  2#  "(
#	
2# O
%	 	2	  
% ++	 + 77E  6 ++	 2#

	(  O
%	 #	 #++#  #
(
 	# 
  2	 	
#)




)# 2# 2 #++
 #	
"	 C40 :  .? )
 		 	2  	" ++	 6  (#	 ( # .#% 
	2  ")#  		 + O
%	  	 "	
 
'
# +   #1  	0 = #1 C40+# #
O
%	 / 6#	 #1 #	  (
 +  
#%#  #345&





   
 	" 4  "(
#	 +




   O
%	G	 C40	 .#%  2# 
++	 + ! E   	" 
"	 	
 + E  -# 2 


















"    : 	
 	!	" )! #% 


#  %  B, , 
"# )! 	
  C40 +
" 	#"	 "(

















"	 	 # #	 	! 
 	""







% !	#	 # #	 ((
 2 2# 	  .
##
















 +2#%  ((
	 )! :		   C40
	
 C40  "#   C40 2 2# 	"#"	
1(
		  # 	
%	 # "%#	 + )	
) +1
###% #	 	% )!  (
#" +
  #1 C40% % % >





  #	  2# +  #1 )(		 .
 . 2 +#





  	#"  " + )
 "#		# (
	 #




51 C40 #345&  




  , C40B / E
% /  C40,  "%
% %   C407 B E
. B , C40  E
% %   / "%
.   , "%
;? </   E
  , 1
> 6
 
 ,B %1#	 # "" )2   #345& 	"( 

  	 6 8 ++	 







" ++	 6 
"	 	
 #	 %#' # )





  ##	 	 # #	 ((

7 ,/B 2	 	 1 +
"  +# 	"( )	 # 	2	 	
%
  ;? </  ; < "#		# 2# 	'
! ++  




 	(	 $) /












%1#	 2 +#  ;? </ #1 	#"#
   

 #345& ##	 2# #" (		)	 + ,/B,B  
7    
 (		) + ,B  ?

"	
"	 +  ;? </ "#		# 2
  "(

2#  =JMJ C407 "	
"	 +




"	  	 )!
=JMJ #	 1 C40	 .#% 7 -   =JMJ
"	




+  	 %1! 2
	 
 ;? </ #1 2	 "	

#
!   	(
 #%   ++#' )	
(#
"	







 ;? </ #1 "	
"	 # 	#"	 +  

;? </ "#		# 2 	)
  ++	 + ,E C40







 ,7 %1#	 # 
 	"( 2# 	2 	#%#+# C40
' ;? </ "#		# 2#  "# ' + /E  
"#		# #	 ###' + "#		# #  C"
 #	 2# 2#




	#"	 =JMJ C407 

 #	   +
 "#		#
+#0# )! #% /  ;? </ "#		#    6
%

  C40 
'#	# #	 #		     +

	 ) 
   2# +#
"#%  '##! + 
(







  ##'# %1! C40	 
    2
)#'  # #	  % 








"	 2#  #

 C40 #3 * 6
%
   B =JMJ 7 O
%	   
  
 +





   #345& ++	 (
#
  "(
#	 6 ++		    		 + =JMJ C407
O
%	 C40  
   C40 
 	""
#J # 6)   ##	 
 "	
 # E 
* ) ?++		  #

 
51  #3  




    
 
  , C40B E  , C40 E 77  C40, E   C407 E
=    7 C40 E 
% %   C407 E 7 , C40/ E /  C40 E B  C40 E
.  , C40 E   C40B E 7  C40/ E  / C40 E
Q + %1#	 ,B /  C40 +




 2#   #3  C406
%
   B =JMJ C407 O
%	 C40 






   #345& ++	 	 	""
#J # 6)  D


	   " ++	

 %#' 6 
"	 	
 #	 %#' # )
3	 6 ")




%#' #  	 
2
B & '  &
















"	 )! #%   ;? </
"#		#
 3' ,  4 $% 2 4 '-#$
5 #	 	# 2 #'	#%  	
 #  % 
# 
	 "(






.#% ,C40 	2	  % %  
# +
 
 	"( + /
%1#	  	









		    %#'	




	#	 )  )	0+##%
% %  














%% *  
  ,
2
 % % * #	  '## +
"  )	0+##% 
# +

 %1! % % * 
  ##'# 






 %#'	  
	
 + /"% # % % 
6 	(  J




" 2# :		   C40 2 + % %  
7/ % 7, +
 #
 D. 	"( +
/, 
















"	 + = +
 
 %1#	 # "" 2# O
%	 C40 6 " ++	 #	 E
C40O
%	  
  2#  
"	 	
 + E 
2+ ) :"(
#	 + ;? </ "#		# 	#"	 )2 

   %1#	 # "" 2# =JMJ C407 C ##	 

"	
 # E  6 	# # #	  # + 8#!   +#  
  1 +
 #	
2+ 0) C40 6 % %  




	"( + / 
!0!( %1#	 6 	# #	 ##  	
#%0# +#
3#% #  













	 #  8#! 





 (	 6 #	
#)# + 
	#	 # % %  . )  +#	 

	2 #  #		 6 %1#	 2#  "	 
 ##+# #
# , 	 '#% !%
 	
 ((#	 6 %0	 # #
( C40) 	2	  1( 	( +  .  
# 2 
"##! % +  % %  





 	(	 $) 












-#  ( + 	




 # % %    %#'   # %  "##!
	(
	 6 	#"(#+! #	 1











 ! "#! 	 C40	 :		    +
  "

# !	#	 9	#%  :		   C40 #)
# +
% %  	  +# + % %  "##! 2 +# +
 
 
	   %#'    +#1 "##!  	(
 +   , (

 # %   +#1 %  	(
 + ++  7 (
  #




 	#"	 +  	(
 # %  "##!  ) 3
	 ((
 #"#	 )	 






#	 2# ) 
	(	#) +
 	" + 
	
 #%  









# #	 # 
"
















"# +  % 
# 2 	%%	  

" #0	
















%	 /  5 .#% ,C40) 2 	2 
.  
# +
  %1#	 # 







 	 	2	  23 

# ++## +
7, 2#  	#%#+# ' + 7 (
  6 )	0+##%

# #	







 2 +#  23 

# )2  .  #1  
+
 
 	"( 5 %











"## +  	( #	
"(





 	# ++	* # (
#






	 @ :2 C40 ##	   	(
 # %   %#'
 #
		 2
	  2 '#! #	(
	# 
% 
#"(		  2 '#! #	(














  .  
# #	  	 	( 	 
2 1( #+  % %  . ##	 
 "	
	 + 
	" 8#! # "##! C40	 	 O
%	 /  
	
 B 6#	  ) "	
 )!  +2#%
1
#	 		"#%  
 #	  	#%#+# % 
 % 
#1 
#   	 	
 ((# "	 

	  % # #1 	
% (
 % #  % #
"##! 6 1( %	 # % %   .  (
 1 #
"##! 
 %#' # 6) 7
-#  ( + 	 " (
##	 2 	#"  
	(	 +  )	
' % %   .  
#	 
	 #
 % +  ,  ,  1 # "##! (

1 % 






 5 .#% ,C40)  %0	 # 
(
		  	( + 
.  
# 2# 2 ) 1( +
   1 % #
"##! #  	( + B7 # 8# C40 :
! 
"##! 
 	 	#" +
"  .  	( 	 
%
 2#  
 	 #  % %  
# 6#	
#	
(! 	2	 + 
	   + 
 		"(#	 #	
2
% % #	 
 '# +
  	#%#+# % 
 # #1
 
#	N  (		#) 1(# 2!  . 
# #	 	
	2 "(
   % 
# 2# ) 
		 #
#	 ,  
C	#	  (		#)##! +  %  %  	8 # 	
) 	%%	   	
   %#'  	  )
#
(
 	 	#"(! 	 #  )' !	#	 6
%
  










 1"(  23
 "
#	    !% 	
 ((#  ) ) )! 
#
	 # "##! 5  #

   # +# 	'

1"(	 + %1#	 2# !% 	
 ((#	 	2#% 





%1#	 #  =JMJ C407 	"( &	 
 	"( +
%1#	 	 #  	#%#+# +
# + !% %1#	 # 
% 
#    #

# + %  "##!
++	N - 1(
 #	 #		 +

 # # ,
0 5'  ,'--## #' $% $$-
&$%$' #
5 #	 	# 2 #'	#%  %0  "##!0#	
#)#	
+ 








#	 9	#% #	 2 #+
"# 2







#	 	   )	
' 	(	 +  . 
% 
#	N C40) 5	 




3 2# #	  
% 	(
 + %	  "###	  
%#' '#! #	(
	# 2## #% #1 
#	N
0)" #   
 
	 "(	#J )! -
! C40,  
"## +  %	
 "###	 +  	
 ((#	 #	 "(# )! 
	#"#











 %  	 + % 
7R 5  (# 2'% 





% ##	 ' 	 +




"	 + %  C"
 #	 C40 
    





		##'  %  "##! )	
(# +
	 #3 % %
 . 
 "
 "0		##' C! (#%  %0		##'





!  	#" "#	#!02#%







% %  .   











! C40, "	 +
  +#1
% + =!
   ;.4<

 & '  &



















   ) 6 	+		 + 
 +
 #	 #"# )! #	 		##'#!  )
 "#		#  2
2 (
+






	 	  C40	
  2'





% 2  "	
 !  
.#%  	2	  %4"##! #%	# #%
" 	#% .
	  "##! ##
   "#		#0





 "	 )! -
! C40,, 6
"I
#! +  %1#	 (!  
%# )2  B0=!
 #
 	2  	(
 # "##!  	" ")
 + %1#	
C40=: 7,B ,7B / 7,  77B, 2# 	
% 
)	




	 	 2 	  	#%#+# ")
 + %1#	 2#  0
)	
(# )2  " (
## +
 /=!
 	 2 '


   #1 +
 "#		# # #	 #3!  "	 +
	 %1#	 
 	# ++ )! )
 "#		#  +#0#
" +   (#	 2# 2  )	
(#  )
1(# 	 )#% 	
 +
"  " "##! 	8
  H#		 #	 # 
 #1 "	











#	 2# 2# ) 1(








!( %1#	 # #	 	"( #	 
"##	 +  +##%	 +
	





 6!    #(# %1#	 +2 
"##! 	8  




	#% #	  (#! + "#	 "0
#  !% %1#	 #

 	"( 	# 
 	"(	 + 
!0!( %1#	 	 	
=JMJ C407 	 	 6
%
   ) "#! +#





# + 	 %1#	
0) '















   C40 
 2 2 #3  
 
 +  "	 #"(







  	  
 	 ) 
%
2#% 			   	
 ((#	 + C40"#	
#(#  #
 %1#	 	2  	 )!
"%	#" 	 "	
 )!  %  % % ##	 "(

 . 	 "	
 # '









 @ =JMJ * -#		
H#






	 +  

! '#) 	
 ((# "	 
(
#  	




#	 6#	    	
#	! +2
%4"##! 	#"	 .
 1"( #+ #  (
	 +
 % % #	 	 	  "##! ##





















%.  7 C406
%
   )* 	 	 6) , 2 %




# "	>  . '
		  #%
" %#'	  % +
7,=!
  .   2
	 #  % % '
		 
#%
" 2 	#"  % + //=!
  .   6#	




 !  
2
% %4"##! 	#"	 2# 
 

 	  
'
	#" "##! 	  !%
 %	  '# '
	
-   #+  #%
" + ;%.< '




   % + 7=!
 
.   
 	#" 	   2# 	
#	! ++

 %  "##! 	#"	 2 2# 	
#) #  1 +2
(
%
(	 2 2 

 +




 # #	   
6 #+ +   ) 1"# #  %0#1 '
		
.0#1 ( C40-











 	( 	 ++	 + %  "##! 
 "	
%
 .#%  	2	 






" -, 6 %
 "I
#!
+  %1#	   %














 #  		   "




#	 + ;%4.< 5 .#%  #	 
 #	  '
! (
0
 ) 	 #  2






   C40 #'	#%  ++	 + 
# 
!0!( %1#	 +
  	"( + %1#	 +
" =JMJG	







  	# + #"(
 ##	 #   #345& 	!	"
)	   #	 )! 6
#(# @ C C40  -
!













( 6 	# #	 
(
	 #	
+ 	 % 2
	  	 #	 
 #	 + 	 "##!
6 	(	 # ;.4< 
 ##   ( +  " %
# 2#  %
	(	 
 )   














  #  +2#%  -
! C40, % 2 '
	  
 '




!G	 --- (% C40	#%0)
	 "	 (
 5. ,  B




 	(	 $) 












"	 - 	 #


















 +#  %1! ##'#!* 
 2 ' 	 #	 


  #1 "	
"	 





	 %4"##! #%	# #%
"	 2#  %1#	
(   "" "
6 

#	 %#' )! 6
%








 %4"##! 	#"	 ) 
 





 		"(#   +#1 




	  "( #%
 	
 ((#











#	 %#' )! 6
%
   C40	 6) , ## 
+
 %.    % % #1 #
		 2#   










##  %.  7
C40!(# +





  #1 ")## +
./  % 2	 (
'#	! ()#	 )! =
%%# C40/
9	#%  #	
#)# +  %1#	 #  % % '
		 .
#%
"   C40#'
	 

#	 %#' # 6) , 2
 +
  %1!  . 	
%   % % 	
%
# 2 '  
 % 
 =
(#! #	  )
	 	 	#+#%  %1#	 ##'#! %  '
 2# 
	" #
# # # "	  	
 ) 
# "	 5
 % % '
		 . #%
"  "	 
  "(!
%
 # %  "##! 	 2 '  3  % + 
%1#	 #  .
 #	 (
(	 2 	  %	 
#'
+
"   '
		 . #%





#' 	" # 2#  	  #

#






 2	 	   =JMJ C407 	"( %#'#%
 	" 
		 	  (

 	 )! 6
%
   C40
2##  




 	#%  '
) 	#"	 +
"
 % % '
		 . #%
" 6 " % #   #1
#	 '
! 	" 2# )  7  2
	  "
% #1 	 % )! "% -   
#'#%




 "	 )! -
!
C40, 6 	# #	 
(
	 #	 + 	 % 2
	  	
#	 






























  = % % .





7 1  R   #  		 -  --
2
 - #	  #1 %  - #	  
#%#






   C40
2+ 7) C40 % '
		 % %
 
# C40) % '



























 & '  &














"  % '
		 . #%







   "(	#J # #	  
!  " +
"%	#" 2# #
		  % % 
 % #1 +
 F%0
'
) %1#	G ) 

  +## + . C40 :
 
! (




 F.0(3 " +##G 5 +   #345& ##	 

++  ! )!  " 	 	 "%	#" 
 . ) )!
 "(1 ")## +   	(#	 
#)#%   

)(			 .
 1"(  ##	 %  % %
 
 )
"# )! "%	#" ) ' 	#%! #++
 		##'##	
2
	 %  
 "	 C406
#(# @ C  	  )
	 #  +2#% 1"( -%
   C40 + +
 
D. 	"(  #% 

# )2  % %  #1 
% ) 2 "(




" 5 .#% /C40 2 	2  % '
		
% %  
# +
 
 	"( - 2 









" 2#  "	 C40.#% /)






  2  
01"# 
2+ :) C40  '






#	 C40	 1 +




( ;	 ( C40 +
 )	< 6 	# #	 
(
	 #	 + 	 % 2
	  	 #	 
 #	 + 	 "##! H C40) 	2	
  :
 	#"# C40( #"	 +  %1! 	"( 	(#%  












#' !(		 2 	 	
  %1! 	"( 2# 
	8 # % /  $  =!
  	 "##!      %1! 	"( 2# 

 '
##	 # ) % /B  $ 
,  "##! /    7/ 2# 





 	(	 $) 7
























 )#% )#	 2
	  	(#+# " .#% BC40 	2	 
%4"##! #%	# #%
" 	#%  0









" /  7B 













  	#%  7 #((#%
%
#" 6 #++




!  % # . 		  	#%#+# % # 




 "###	   	" #"  "##! 	8
	"	  ) (
	




%1#	 2# 23  0)	
(# 	%%	#% %	 # 1		 +
/=!
 #	 	#%! 
 )  "(! #"#
- 
! 	( # # ,  	 FG %1#	
"! ) 	
 +
"  "##! 	8   H#		
#	 #  #1 "	
"	 5 

  	 #	 !(	#	
2 ' (
+




#	 5 .#% BC40) 2 	2  "3 	"( 2#  "##!
	8     7  	 % C40/=!


















	#' 	#"# #	 	2 	 ( #"	 6 #(
	8   : 	#"# 2	 	
 	  
"   	
 +    . #	
#)# +  












 3 #  	 +  %1#	 2# 2
 )	
(# 



















 #3!  ' %#! !%
 	





 + " 








#' !(		 2 	 	
  %1! 	"(
2#  	8 # % /  $  =!
  	




##	 # % /B  $  ,  "##!
/    7/ 2# 
 	2 # .#%	 BC40  C40

	(#'! %# 2 
#  "  "  	
 + 
)	
' 	"( 	 2 	 (		#)








  	" #" C40"3 	"( 	(





 2   

)	
' 	"( 	2	 %# 	(
 # "##!  
I
 !(	#	 + 	 "##! -   
 
1
" 		"(# + 	 "##!  " % + 














  #	 "







#)# 8# 2 6#	 #	 
	
(
#	#% 	  #( %	 +





  % #	
#"## (2














#)# +  )	
' 	"(  
	#"#	 H#(##%  1 	( 2
  #( " #	
# #	%
" 2#   (	 		##'!   	#	#






	 	  "
 	(#	# " !(	#	 % 
0#+
" #	
#)# + %1#	 %  	8  #	
)!  	( + #	 ((

5 	""
! 2   
 	"( + / 
!0!(
%1#	 #	 !  	" ")
 C40 + %1#	 2# "
"#	#!02#% %	 + 7=!






	 	#	 2# #
 
	0% 	8  =!
 
  "# %"##!
#

# 2# %	 B=!





"  : 	#"#	 2 2 !
"	
  %	  "###	 +
"  #%
"	 # .#% B
6#	 2	  )! #




(#% #+  (#	 
 	#  "
(
##	





















 !	#%  : 	#"# # .#% C40) 2 +#
 '  "##! 	8  
 $ #	 
	+
"
#  %"##! 








"	 	 	 .#% B .
 "(
#	
2 	2 # .#% C40  : 	#"# 2# ) % 
2+ ;) % '
		 "##! #	
#)#	> C40 
 	"( + / %1#	 	 
#' +
" .#% B C40)   :
 	#"# 2# 	 % 
'
!#% "##! 6 +# #"	 
(
	  #(  	 +
  	#"#	 C40   :
 	#"# 2# '
!#% %  '
!#%
"##! C40   :











	 6 	 
 #	  	" #  #%
"	   ) 	  "(
  #	
#)#	
, & '  &













##	  # .#% C40  : 	#"# 2#







+   







)  %  "##! 	#"	 	  #+  % #	
















 	 %	  "###	 

	2 # .#% C40 6 
	 
 % "#! # 
#
# +  %#' 

# + %  "##!* 2'

 # 	( (	   1 (	## 2##  %4




	 # .#% C40













"## + ;%4.< 	
"	










	 2# ) (
	 # #%
"	 	
	 .#% B 	 % 	  #10")## 	  "(!





)	  	 #%




#!   	#J +  


	 #  )	
')	





	 #     2'
 
%
	"(	 	 	  :" "(## )! O
%	 C40 
  #3 1
%#  )	 C406
%












 %4"##! !	#	 #"(		#) ?




 + /E #   2#  




(	 I	   )

# 2
   	
 
	+ %4"##! !	#	
-   
 	"( #	  	" ")
 + %1#	
2# !% 	




% %1!  3#% )3   % 
# 	2




 % %  '	*  
 %1#	 2# !% 	

((#	 
 	#	 2#  "# 
# 2# # 

 ) (
(	 )	 1(# )!  %#' 

# + % 





"##% %1#	 # 
 	"( 2   +# 






   	
   %#'  #  % %  
# #	 
	#%#+#! 
    %"##! F	(#
!G
6 ''% #$%'< 4 '-#$
6 

# +  % %  . ##	 +
  2# 	







 2 +# F









  ,, % , /
6 	








#	 +  % % #1 +
  
 )	










	  2  
2 ! +#
" 	#	 ) 

 	








 2#  

 '




# 	2	  	2
 	( 2





 6#	 "! 	"  )  )'#	 




		 # #	 #"(
 	  +2#% 	2	




##	 %  " #1 
#	   
	 
	(	 # %	 + ;4< %#'#%  %  
   B7  1 +
 % %   .  
	(#'! C40	




2 %#' 	#	 "	




 #	   
#'3  ## % 





  -    #	%
" # 
	
% +  "##! % 2# %  	 	#" +
"







#	 6 	# #	 ## 
	
#%0# +# 3#% #  


	 # ) '
#)	 6 (	 	#%	
# ( C40 ## %1#	 2# 2
 1 +
"  +# '# 
#











	 #  8#! 








 	(	 $) 












 .   % %  
#	  ) 
	' #+  

3 # 





 #	  % 
 %  #1 
#	 
 	( + 
 "	 %0		##' #1 	 
+ ! 
% # "##! %  	8 62
	  20





"  "#   
# &  	 	
% '##	 # #	






 	  #
#' 	" 2
 2 1  %1#	
'##% )! "
  7 +
"  +# C402 #
#	 ## #




  7B % 77 B
9	#%  -, 	
 ((# "	  		"#%  %

 %  	8  +# 
		 #  % 
  1 2# #	 # % %
" 2#  )'

		
5+ 2 		"  %"##! #

# 	 	  
	2 # .#% BC40 /B  $  , /    7/
 "	 (
#  	( #   
# +  2#
#	 	   % #  2# 
 '#! #	(
	# 6#	
#	 #	#	 2# 




 +  )	
'  	( #  2	 ! +
 
% %
# +   7=!
 %  	8







 		"(# +  %

 %  #1 






 	" ##'# %1#	 	2#% 	#%	 + 
%"##! #












$  	#% 
#	
- "(	#J  %   "##! #
		 )!
  1 (
 1 #   ##'# "	  
#)
#++
!   #
	 .
 1"( . 	"	  % !
'
! # 2








'#	 #'	#%#	 +  ;%4.< 
#	
C40-











 "#	#! 9	#%  "
+ 6
%
    "	
   2 	#"  
%.  7 #  









!   * -#		  
* O
%	 * 	
  -   2
	












#	 #+ ! 1#	   '
'#! #	(
	#	 )2  3" 	
- +










 #	 =: ,,, C40H#
 *
AJ3#	    6#	 # 
 	%%		   %.

# "! 	2  	#%#+# 	
 2# 2 )

	(	#) +
 	" +  	











 	 	2	  

0






# ++## ##	  #	 
#
	2	   + 	
 2'
 # #	 %# '
! 		##' 
	# ++	   20  2# #	  2 
(
	 #
2+ "") ;%4.< '
		 % 










 6 	# # 	2	  	
#%0#
+# 3#% #  


	 # ) '




#   	"( + 6
%
   C40)
2+ ") C40 6  








BC40 6 	 # # ( C40 #	   +#    ) 
(
		 
	( +  1 # "##! (
 1 # % 
 & '  &













  	 6 
# + +
 
 	"( #	 #
1 %
" 2#  
		 + 6
%
   C40)* 	

 .#%  	 # -   O
%	G	 C40 !	#	
+ :" %1#	 ##	  " 	(
 	( +
%. %  














!   '	 "# # 
(






 #  
#	 #  ) 




 	#	 2#  #
	 +  % 







 	 	2	  23 

# ++## +
77 2#  	#%#+# ' + , (
  6 % #
"##! (
 1 # % #	 # % %






  )! 6
%

  C40) +
 













# ++##   	#%0
#+# '  , (
  2'



















(	 2 ' !	  % %   . 

#	 	 2 	 %4"##! #%	# #%
"	 2# (0
0 	
 ((# "	 63#%  ++	 + 0	

) 
#	 #  2   +2#%
C40 6#% #1 









 " +  	
 ((#	 % 
/=!






	#   6 %1#	 #	(! 

  "	  "# %0
 %  	8  	" ")

C40 + %1#	 	2 !%
 "#	#!02#% %	 
)' '
% "###	 # #
 " 	
 ((#	
6	 %1#	 ' '#! #	(





























 "#"  




#	 )2 %  "##! 	#"	
6
+
 # #	 #++#  #++
# )2 "# #0












#  2  +#
"!
1  (
 % 	8  	 "##!
C407 :





#	 %	  	( +  #1 
#	 #










  		"(# +  % %
#	




	#	 	#"	 +   "##! % (
 1 #
% >  %    B7   
 +




#%  % %
# %  	8 	 
#! 
#	#	 
		 + " (
##	   	( + 
 
#  "	  % %
# +   7=!
 % 
	#% 






C40, 6 ;%4.< 
# #	 "#! 






" %.    7 +

%1#	 2#    3" 	 " 20"#	#! %1#	 	
	 =: ,,,   +2  "# 
 ) 	2 ;%4.<

#	 	#"#
   "
 "#	 %1#	
$>-'%5,'$
- 3 ( 
 +
 (





	    2
 	((
   9#'
	#! +
&










! .?&D:S6 7  & 32%	 
 '
" 6











   7 ( , 7
C2
  =  !   D#	     , 
C
	# & &'#	    &
		
  .)
    !0C &
6
'#   -%
 = BB # 
  = J##  	
62
	 9








  /B (  B
C
  ?"
  B, ( B ,
:   ! : = C% :  .
3 :    7
B
:		  C
	# & &'#	       %#  H
-%
 =   77 B7
:  & 	   :2   ( 7  
: -  C
%
   "# 5 D#	   
(	   B (
,/ BB




    !0C &
6
'#   -%
 = B/ ( , B
 %   &'#	    /  B  
&I
%'	3#  &'#	  B/ ( 77 
&
		
  B ( , 
&
		
  B, ( B 
&
		
   !0C & C
	# & &'#	    .)
  
6
'#   -%
 = B/ ( 77 ,
&
		
    / ( , //
D#	   "# 5 &
		
  : -  ?"
   C
 










 =  ( , 
=JMJ   7 H& 	#	 9#' :#+
#
=2#  = +  H  A B7   7
=
%	  D+	# = "     , /
=
%%#   /  B 
	   "#    !   % &  &'#	    





 H   / 7,
O
%	 5 /  BB 
O




   
%G0"  B @
77, 
	
  B H& 	#	 9#' &
"
	
  &'#	    B    
	
    7 B,
 




 	(	 $) /












 %#  C
		  :#	# : "(JJ   @ 77
/

 & B H& 	#	  2#%01#"##09#'
	#T T

 & %#  H C
  -%
 =  @ , ,,
#	 H /7 9((	 =
 :% + =1#	 9((	 	

?)	  C409=:
?G:  - / (  7/
H#
  . B H& 	#	 9#' =
#%
H#
  .  # C3"  D ! 6  	 H :+ 

A B/ 6 D'# + =1#	  :	"%# 6#"		
	
  H  .
#	 ( 7
H
		 -  63	3!   A
#% - 6 .
! C H 
"





J##  :##   7 ( ,  ,

#	  -#		  B @ 77 ,7
%  A#	'  /B ( 7 //
"#    !   	   % &  &'#	    
 77 ,
6  :#	# : C
		  B @ 777 ,
6
'#  &'#	    .)
   C




)	 &    	)"#
6
%




  : -
! = .)
   C




  : .)
   -




  : .)
   -
! = =JMJ   )  

6
#(#   C      77
AJ3#	  	




  .  (  # (
		
' &33" H = .
1  	 & & 5#%2
 = & .#	
 &
.)
# & B (  /,
-#		  H#
  . # .  @  /7
-
! = B HH  BBB
-%
 = :		  %#  H    &'#	   
C
	# & C%%! =   7 
-
! = .)
   =JMJ    ( 7B 
-
! = , (  / C40-,
-
! = ?'## &   / (  7//
R2#3! . 
J% - -# H 
(2#J  2 : B
:% + =1#	  :	
	 + =1#	 :#+
# 5	# +
6%! H	 C40:=:=
88'$%#< ! - #$' '$53 #$%#'





  / %1#	 # 
 	"(
* ") 51 "	
"	
" ' 4 %     % % % % % % .  . ;? </
=: 7  , ,/ , 7  7  ,  BB , 
=: 7  7 B  /    B   B B
=: 7  7 7 , 7 7 /  ,7 7 /  7/
=: 7,  7, 7B  77  7,    7 B 
=: 7  ,/ , ,   7 , ,BB  7 , 
=: 7, =
( , / ,  B B  ,, B   7/
=: / =
( 7, ,7 7 BB  77/      
=: 7 =
( 7 ,    7 / 7, 7 7  
=: /B =
( 7  , B  B  ,  B, B 
=: //B =
(      , , ,,,   7 
=: 77//   5    B, 7 7, , , 7 7  /
=: 77/   5  77  ,  B/ , ,/  /  7,
=: 77B,   5  /, B    7 7    
=: 7,   5    7 ,  , 7,7 , /, 7 
=: 7,B   5 /   77   7   ,  
=: 7B =
( / ,   7 BB , ,,7 7 /  B
=: ,7 A#
% , 7B/  / , 77 , ,  7 7 
=: ,7/, A#
% B ,,7  ,7 7  , ,/ 7 ,  B
=: ,7B A#
% ,B 7,  , , / , 77   , 
=: ,, A#
% ,B 7/7    B  ,  B  
=: ,,7, A#
% 7 B  //    7  7 B 
=: ,,B A#
% 7 , ,   ,  7/ 7 ,7  B
=: ,,, A#
% 7  ,  B 7  ,  7/ / 
=: ,,/ A#
%  ,//  , 7 7, , 7 7 77/  
=: ,,/7 A#
% /B , / ,  7 7 ,  7 B 
=: , A#
%  7B,  , 7 7B , ,B 7 7  
=: ,, A#
% , / 7 /B  7  ,/  7 , 
=: , A#
% B 7/  ,7  7 7   7/  
=: ,, A#
% ,/ , 7   7    B , 7
=: , A#
% ,   7  7 7 ,/  /  
=: ,/7 :" ,7 7 7 7   , ,,  B  ,
=: , :" 7 7B    7B / , , 7/  
=: ,/B :" , , , ,   , ,,  B, , 
=: ,B/ :" , B    B , ,  7/ , 
=: ,B/ :" 7 7  ,  7 / ,B, 7 B  
=: ,B7 :" , ,,7    77   / 7  
=: ,B, :" 7 77    77  /    
B & '  &













 	 ) !(	 +
"  4 +# (
(
 )!  

* "  

" ' 4 %     % % % % % % .  . ;? </
=: ,B, :" ,/ 7B , 77  77 , ,//  /, 7 
=: ,B,C :" , 7 , B B //  ,77 B   ,,
=: ,B :" , ,7 , 7  77  ,B / B  
=: ,B, :" ,7 7 , B / /B  , / /  ,7
=: ,B :" 7 7    7, / ,/B 7 7  
=: ,B/, :" 7 ,7  B  7  ,    B
=: ,B/ :" 7/ /  ,, B 7  7  B / 
=: ,BB :" 7/ 7 B   7  ,B7  7 / 
=: ,BB :" 7 /  /B  ,B  ,7 7 B7  
=: ,BB :" ,,  /   77,   / 7  
=: ,B :" 77 7    B  ,B  B B 7,
=: , :" ,, ,7 ,   7  7  7 , 
=: , :" , ,7 ,     ,,  7 , 
=: B  7     7  ,  ,  
=: 7B =
( ,B 7 7 ,B / 7  / B B  
=: B   B   7 B , , ,   
=: B7 =
(  7//  ,  B , ,,  B 7 ,
=: B7 =
( 7   ,/    ,7  /B , 
=: B, =
( ,B 7,, 7  B 7/   B   
=: B =
( 7, 7  B    ,B  /  
=: /  7 7/7 7  , B , ,  B 7 
=: /  7/   ,/  ,  7/B  /  7
=: /7    7  , B , ,  / 7 ,
5: 7  7 ,7,    7      
5: 7/7 :" 7B 7,  /B / B7  ,,   / 
5: , :" 7 B     / , ,   
5: ,, :" 7 7/  7  B7  ,,   B 
&, :" 7 /  ,  B/  ,7B  /  
&B :" 7 /  ,  ,/ / , , 7  
& :" 7 ,B  /  7  7B/    
=H  :" 7 ,7 B /  /  ,  BB B 
R0,7 :" 7 ,   7 7 / ,B, 7 B  /B
R0 :" 7 7//  , 7 7 / ,B7 7 /  
R07 :" 7 B B , 7 B7 / ,/7 , B  
R0/ :" 7 7 / / 7 /B / ,, , 7  7
	> 6 +#
	 " 	2	  " +  %1! 5+  %1! #	 + #  =: 
 5: C40#	 /7 %	  # 2#
'  " +
"  





 %#' )' 6
 
 	 	" %1#	  )! #

" +
"  :=:= C40R2#3!   B R111011 %  &
		
G	 C40B &111 %   %1! + # 
=2# + @ H % C40B7 =H  6 	 " ##	  '#





(  " #	 %#' .
 	"
 		##	 2 I	 ## 2
  %1#	 




 )%   %
( 6 #
 " 	2	  ++#' 4 (




	#    #0	





"    3( 8#'  7, 
	  









	# 2#  1(# +  ;? </ #1 2# #	 #)









 	(	 $) 
     
 at U
niversity of D
urham
 on A
ugust 11, 2014
http://m
nras.oxfordjournals.org/
D
ow
nloaded from
 
